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摘 要 : 利用 TrajStat 软件 中 的 后 向 轨迹 计算 模块 与 浓度 权重 轨迹 (CWT) 方 法 ,对 中 国 西部 (新 疆 马 鲁 木 齐 、 青 海 
祁 连 和 玛 多 ) 和 东部 (湖南 长 沙 和 广东 广州 ) 事 件 尺度 的 夏季 降水 水 汽 来 源 进行 分 析 , 并 结合 水 汽 通 量 进行 补充 分 
Ho ARAA: O 乌鲁木齐 、 祁 连 \ 玛 多 夏季 降水 受 西 风水 汽 影响 显著 ,而 长 沙 夏季 降水 受 西 太平 洋 水 汽 影响 显著 ， 
广州 夏季 降水 受 印度 洋 水 汽 影响 显著 。@) 5 个 站 点 夏季 降水 均 有 局 地 再 循环 水 汽 参与 。 在 西部 ,影响 夏季 降水 的 
循环 水 汽 主 要 分 布 在 相对 湿度 较 大 的 山区 、 倪 地 以 及 蒸发 量 较 大 的 地 区 。 而 在 东部 ,影响 夏季 降水 的 循环 水 汽 主 


要 分 布 在 一 些 地 表 水 体 集中 的 地 方 。@ 在 西部 ,由 于 水 汽 在 运 移 过 程 中 ,下 垫 面 起 伏 大 ,空气 团 水 汽 d 值 变化 除 受 


地 表 蒸 发 水 汽 影响 外 ,还 受 下 执 
值 变化 一 般 只 受 地 表 节 发 水 汽 影响 。 
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区 域 水 循环 过 程 研究 中 ,水 汽 来 源 一 直 是 水 文 
学 家 关注 的 热点 ,其 对 深入 了 解 区 域 水 循环 过 程 及 
其 结构 具有 重要 意义 。 

水 汽 来 源 研 究 方面 ,近年 来 ,由 于 拉 格 朗 日 方法 
可 以 比较 清晰 地 确定 气 块 的 输送 源 地 。 因 此 ,已 被 
广泛 应 用 。 如 : 江 志 红 等 中 利用 HYSPLIT 模式 分 析 
了 江淮 梅雨 期 的 不 同 水 汽 源 地 对 梅雨 水 汽 输送 的 贡 
献 率 , 杜 亮 亮 等 中 也 利用 该 模式 分 析 得 出 了 2001— 
2011 年 玛 曲 地 区 23 次 强 降水 的 水 汽 主要 来 源 于 东 
南方 向 。 肖 红 伟 等 中 利用 TrajStat 软件 的 后 向 轨迹 
模式 (利用 HYSPLIT 模式 中 轨迹 计算 模块 ) 研 究 得 
出 贵阳 春季 气 团 轨迹 较为 杂乱 ,夏季 气 团 主要 来 自 
沿海 ,秋冬 季 则 主要 受 中 国内 陆 的 影响 。 陈 斌 等 '” 
利用 FLEXPART 模式 对 一 次 极端 降水 过 程 的 水 汽 
源 汇 特 征 进行 了 较为 系统 的 研究 ,给 出 了 该 事件 的 
水 汽 源 地 以 及 不 同 水 汽 源 地 对 水 汽 输 送 的 相对 贡献 
HAUL. PURSE RAN FLEXPART 模式 诊断 发 现 ,三 
江 源 区 6 月 青藏 高 原 西 侧 的 水 汽 输送 贡献 最 大 ,7 
月 阿拉 伯 海 成 为 了 主要 水 汽 来 源 ,8 月 阿拉 伯 海 水 
汽 输送 贡献 减 小 。 另 外 ,同位 素 方法 近年 来 在 水 汽 
来 源 示 踪 中 应 用 比较 广泛 区 。 此 外 , 欧 拉 方 法 给 
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地 势 起 伏 的 影响 。 在 东部 ,由 于 水 汽 在 运 移 过 程 中 ,下 执 面 起 伏 小 ,空气 团 水 汽 d 


出 的 水 汽 通 量 也 可 以 反映 出 大 概 的 水 汽 来 源 ,但 只 
能 给 出 一 个 简单 的 水 汽 输 送 路 径 …”。 

上 述 鉴 别 水 汽 源 区 的 方法 大 都 是 基于 气象 资料 
或 者 同位 素数 据 单独 分 析 。 本 文 除 利用 水 汽 通 量 对 
研究 点 夏季 水 汽 来 源 进 行 大 致 分 析 外 ,主要 利用 
TrajStat 软件 中 气 团 轨迹 的 批量 计算 功能 ,并 将 气 
轨迹 和 大 气 成 分 观测 数据 (水 汽 d) 结 合 ,利用 浓度 
权重 轨迹 (CWT,concentration weighted trajectory ) Jy 
法 定性 分 析 了 引起 夏季 降水 循环 水 汽 的 潜在 源 区 。 
CWT 方法 是 一 种 通过 气流 轨迹 识别 大 气 污 染 物 潜 
在 来 源 的 方法 ,以 往 多 用 于 大 气 污染 源 的 鉴 
EUO ,是 一 种 利用 气象 数据 与 污染 物 浓度 数据 ， 
并 将 研究 结果 可 视 化 在 网 格 上 来 判断 污染 源 地 的 一 
种 方法 。 近 年 来 ,Salamalikis 7) 利用 浓度 加 权 轨 
迹 方 法 结合 气象 数据 与 水 汽 d 数据 ,分 析 了 希腊 帕 
村 雷 地 区 的 水 汽 来 源 , 得 出 地 中 海盆 地 中 部 地 区 是 
帕 特 雷 地 区 降水 的 潜在 来 源 区 ,表明 了 应 用 CWT 方 
法 研究 水 汽 输送 源 的 可 行 性 ,此 方法 在 其 他 区 域 的 
应 用 案例 还 不 多 见 。 本 文 以 期 为 降水 水 汽 来 源 问 题 
提供 一 个 新 的 思路 ,从 而 对 研究 点 夏季 降水 水 汽 来 
源 有 更 细致 更 全 面 的 认识 。 
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Rl 研究 站 点 基本 信息 
Tab.1 Basic information of the sampling sites in this study 

站 点 纬度 经 度 海拔 /m 年 均 气 温 /% 年 均 降水 量 /mm 样本 数 数据 来 源 

乌鲁木齐 43°06 86°50’ 3 545 -4.3 390 35 文献 [18] 

祁 连 38°42' 99°38’ 3 320 -3.1 401.4 34 文献 [19] 

如 多 34°55’ 98°16’ 4 300 -4 320 96 文献 [20] 

长 沙 28°12 112°54' 37 17.7 1 427.5 40 文献 [21] 

广州 23°09 113?21' 3 22 1 736 69 文献 [22 ] 
1 研究 区 概况 5 Opy 28" Oy - 10 (av - 1) (1) 
dD py 26D, -10° (o7, , - 1) (2) 


为 了 将 CWT 方法 应 用 到 不 同 地 形 条 件 下 降水 
水 汽 来 源 的 问题 上 ,笔者 从 内 陆 至 沿海 选取 分 布 较 
广 且 下 垫 面 不 同 的 5 个 研究 站 点 ,分别 是 乌鲁木齐 、 
ABE BE .长沙 和 广州 ( 表 1) 。 为 了 总 结 研究 结果 
的 普遍 特征 ,将 乌鲁木齐 . 祁 连 和 玛 多 作为 中 国 西部 
地 区 研究 站 点 ,长沙 和 广州 作为 东部 地 区 研究 站 点 。 
中 国 西部 多 高 山 .地 形 复杂 ,地势 起 伏 大 , 而 东部 地 
形 较 平坦 。 本 文采 用 日 尺度 的 降水 同位 素数 
ge? ,并 包含 同期 监测 的 气象 参数 。 其 中 , 乌 鲁 
木 齐 的 样品 采 自 中 国 科学 院 天 山 冰 川 观测 试验 站 高 
山 站 ,其 位 于 新 疆 乌鲁木齐 县 的 天 山 山 区 ,是 乌 鲁 木 
齐 河源 区 ; 祁 连 的 样品 采 自 青海 祁 连 县 的 祁 连 乡 ,其 
位 于 祁连山 中 段 , 是 黑河 源 区 ; 玛 多 位 于 青海 省 东南 
部 ,地 处 青藏 高 原 东 部 ,是 黄河 上 游 ;长 沙 属 亚热带 
季风 气候 区 ,夏季 湿热 ,冬季 干 冷 ;广州 位 于 珠江 河 
昱 ,濒临 南海 , 属 亚热带 季风 气候 区 。 


2 数据 与 方法 
2.1 数据 来 源 

在 Excel 中 统计 出 各 研究 站 点 各 年 份 夏季 的 降 
水 次 数 ,由 于 CWT 分 析 需 要 将 研究 站 点 及 其 周边 区 
域 格 网 化 ,轨迹 太 少 会 影响 研究 结果 ,使 得 CWT 分 
析 没 有 意义 ,所 以 ,本 文 主要 选取 各 站 点 采样 时 段 内 
降水 次 数 最 多 的 夏季 进行 分 析 。 乌 鲁 木 齐 ABE IS 
多 长沙. 广州 的 研究 时 段 分 别 是 2003 年 .2009 年 、 
2009 年 .2010 年 .2008 年 的 夏季 (6 一 8 月 ) 。 除 祁 
ES ,其 他 站 点 在 源 数据 中 均一 并 提供 了 气温 和 降 
水 量 数据 , 祁 连 的 温度 数据 来 源 于 中 国 气象 数据 网 
( http ;//data. ema. en/) 。 降 水 水 汽 同位 素 日 数据 通 
过 对 应 研究 站 点 的 降水 同位 素 日 数据 换算 得 
58779 ,公式 如 下 : 


式 中 :a ,和 ot, ,是 水 和 水 蒸气 氧 氧 同位 素 之 间 的 
平衡 分 馏 系 数 ,这 两 个 系数 和 温度 7(K) 存 在 以 下 
y een) : 

10?Ino? , 21. 137 (105/7? ) - 0. 415 6(10°/T) 


-2. 066 7 (3) 
10°lna? _, 224. 844 (105/T? ) — 76. 248 (10? /T) 
+52. 612 (4) 


对 于 一 天 内 出 现 多 个 降水 样品 的 数据 ,当天 降 
水 中 稳定 同位 素 值 为 当日 所 有 数据 的 降水 量 加 权 平 
均值 ,降水 中 氢 氧 稳定 同位 素 的 加 权 平 均值 为 : 


Ô cu) = 之 一 (5) 
2, P, 
式 中 :5 为 加 权 平 均值 ;P， 为 降水 量 ;6， 为 其 相应 


的 同位 素 比 率 。 
2.2 后 向 轨迹 分 析 

本 研究 使 用 TrajStat 软件 2 ,该 软件 对 气 团 轨 
迹 的 计算 利用 了 NOAA 的 HYSPLIT 模式 的 计算 模 
块 汪 ,追踪 每 个 研究 站 点 夏季 各 月 降水 事件 的 后 向 
轨迹 。 具 体 气 团 位 置 的 计算 公式 如 下 ,起 始 时 间 为 
世界 协调 时 00:00 和 12:00, 回溯 时 间 是 144 h 
(6 d) ,模型 起 始 高 度 定 为 距 地 面 2 000 m,1 500 m, 
1 000 m 处 。 

P(t £At) =P(t) +0.5 - [V(P,t) +V(P’,t + 

At) | + At (6) 

P'(t c At) =P(t) +VCP,t) * At (7) 
skr PO + AD) 28 ce Ac 时 刻 气 团 中 心 的 最 终 位 置 ; 
P(1) 为 初始 时 刻 的 位 置 ;V(P,t) 为 经 过 时 空 差 值 的 
t 时刻 P 位 置 处 的 速度 向 量 ;P'(t+At) 为 经 过 At 时 
间 后 的 第 1 猜测 位 置 。 

在 轨迹 计算 时 ( 表 2) ,模式 需要 ARL 格式 数据 


TS KE: CWT 方法 在 中 


的 支持 ,本 文 获取 的 符合 数据 格式 要 求 的 有 NCEP 
( National Center for Environmental Prediction ,美国 国 
家 环境 预报 中 心 ) 提 供 的 GDAS( Global Data Assimi- 
lation System) 气象 数据 (全 球 资料 同化 系统 ,ftp:// 
arlftp. arlhq. noaa. gov/pub/archives/gdasl ) , 空间 分 
XR 1? x1°。 还 有 NCEP/NCAR 再 分 析 资 料 Re- 
analysis ( ftp://arlftp. arlhq. noaa. gov/pub/archives/ 
reanalysis ) 气 象 数据 ,空间 分 辨 率 为 2. 5? x 2. 5?, 
鉴于 GDAS 数据 最 早 从 2005 年 开始 有 记录 ,而 乌 鲁 
木 齐 的 研究 时 段 是 2003 年 的 夏季 , 故 采 用 Reanaly- 
sis 气象 数据 。 


表 2 研究 站 点 夏季 各 月 后 向 轨迹 数目 
Tab.2 The number of monthly backward trajectories 


to the sampling sites in summer 


Att — 乌鲁木齐 WME 玛 多 Ew 广州 
6 54 48 96 72 120 
7 96 90 132 72 42 
8 42 48 96 48 54 

夏季 192 186 324 192 216 


2.3 浓度 权重 轨迹 (CWT) 分 析 

CWT 是 一 种 源 区 识别 并 将 其 网 格 化 的 方 
BO? 。 本 研究 利用 计算 出 的 水 汽 d 日 数据 ,计算 了 
每 条 后 向 轨迹 的 水 汽 d 权重 值 , 以 反映 不 同 轨迹 水 
汽 d 值 的 大 小 水 汽 源 地 以 及 再 循环 水 汽 对 空气 团 
中 4a 值 的 影响 状况 。 在 CWT 分 析 中 ,设置 网 格 精 度 
为 0.5° x0.5°, 每 个 网 格 均 有 一 个 权重 水 汽 d 浓度 
值 ,通过 计算 经 过 该 网 格 的 所 有 轨迹 对 应 的 平均 水 
TR d 浓度 值 来 实现 ,根据 公式 (8) 计 算得 到 。 其 中 
Gy 是 网 格 (i,j) 上 的 平均 权重 水 汽 d 浓度 值 ,单位 
是 %o > m 7 ,k 是 轨迹 数目 ,Ci 是 轨迹 经 过 网 格 (i， 
门 时 对 应 的 研究 站 点 水 汽 d 值 的 大 小 ,Tj 是 轨迹 
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环 水 汽 会 使 其 值 升 高 。 其 二 是 相对 湿润 的 地 表 蒸 发 
的 水 汽 d 值 小 于 相对 干燥 的 地 表 蒸 发 的 水 汽 4 W, 
即 相 对 湿润 的 地 表 对 应 的 C; 值 小 于 相对 干燥 的 地 
表 对 应 的 C; 值 。 其 三 是 水 汽 遇 到 高 大 山脉 时 ,气流 
被 迫 抬升 ,冷凝 降水 ,水 汽 中 较 轻 的 水 (HD*0) 相 对 
于 较 重 的 水 (H 0) 更 多 的 析出 ,使 水 汽 中 6D 相对 
F 8^0 较 少 ,水 汽 中 的 d 值 较 低 ,C; 值 降低 。 
2.4 水 汽 通 量 

水 汽 通 量 指 的 是 单位 时 间 内 流 经 整个 区 域 或 分 
区 不 同 经 纬度 剖面 上 单位 面积 的 水 汽 输送 量 , 反 映 
出 水 汽 输 送 的 量 值 和 方向 。 本 文 利用 空间 分 辩 
S 1.5? x1.5° 的 ERA - Interim 再 分 析 资 料 , 计 算 
了 各 研究 站 点 对 应 年 份 夏季 相应 气压 高 度 层 的 水 汽 
通 量 (图 6) 。 和 气压 层 选择 的 依据 是 各 研究 站 点 后 向 
轨迹 的 高 度 与 气压 高 度 对 照 表 。 乌 鲁 木 齐 ABE IS 
多 长沙 .广州 的 气压 高 度 层 分 别 为 650 hPa ~ 450 
hPa,650 hPa ~ 450 hPa,600 hPa ~ 400 hPa,950 hPa 
~750 hPa,950 hPa ~750 hPa, 


3 结果 与 分 析 


乌鲁木齐 夏季 降水 水 汽 来 源 分 析 

从 图 1 可 以 看 出 ,2003 年 乌鲁木齐 夏季 降水 水 
汽 主要 来 源 于 西风 水 汽 。 但 是 各 月 水 汽 来 源 方向 存 
在 一 定 差异 。6 月 降水 水 汽 主要 从 西边 和 西北 方向 
到 达 该 区 域 ,7 月 降水 水 汽 主 要 从 西 面 到 达 该 区 域 ， 
8 月 降水 水 汽 主 要 有 西南 方向 的 水 汽 和 少量 西北 方 
向 而 来 的 北冰洋 水 汽 。 

图 1d 中 ,站 点 以 西 的 天 山地 区 较 周 围 地 区 颜色 
偏 冷 ,意味 着 经 过 天 山 山 区 的 水 汽 中 d 值 小 于 周转 
暖色 区 域 水 汽 中 的 d 值 。 造 成 这 种 现象 是 因为 天 山 
山区 海拔 高 ,温度 低 ,使 得 天 山地 区 水 汽 循环 率 较 周 


3.1 


在 网 格 (i,j) 上 的 停留 时 间 , 计 算 过 程 中 ,用 落 在 网 


围 地 区 低 。 在 夏季 ,天 山地 区 水 汽 再 循环 对 局 地 水 


格 内 的 轨迹 的 端点 数 来 代替 。 由 于 CWT 的 误差 
会 随 着 网 格 与 采样 点 的 距离 增加 而 增加 。 当 BE 
小 时 ,会 有 很 大 的 不 确定 性 ,为 了 减 小 这 种 不 确定 
性 ,引入 权重 函数 公式 (9) , W Cn) 函数 的 确定 参考 
Zeng 4&0" . Polissar 4&0? fps 254807 的 研究 结果 。 


m 

> i 
_ kel 
m 1 


Y Tj, 
其 中 ,Cj; 值 的 大 小 与 3 个 因素 有 关 。 其 一 是 局 地 循 


C; * Wing) (8) 


汽 的 影响 不 容 忽 视 55] 。 对 于 乌鲁木齐 这 样 的 大 绿 
洲 ,蒸发 水 汽 比 例 和 蒸腾 水 汽 比例 都 比 小 绿洲 要 大 ， 
水 汽 再 循环 比 可 达 16. 2% ,而 对 于 面积 较 小 的 绿 
洲 , 水 汽 再 循环 比 则 在 5% 以 下 59 ,山区 水 汽 内 循 
环 相 对 微弱 ,不 利于 薰 发 的 水 汽 再 次 形成 降水 ;其 次 
是 因为 天 山 山 区 夏季 相对 湿度 大 ,蒸发 缓慢 ,所 以 山 
区 燕 发 水 汽 中 d 值 比 周围 地 区 蒸发 水 汽 中 的 4 值 
低 。 此 外 西风 水 汽 经 哈萨克 斯 坦 的 平原 .丘陵 等 
低 海拔 区 域 到 达 高 大 的 天 山 山脉 ,下 垫 面 地 势 起 估 
大 。 
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1 2003 年 夏季 乌鲁木齐 水 汽 后 向 轨迹 及 CWT 分 析 
Fig.1 Backward trajectory and CWT analysis of vapor at Urumqi in summer of 2003 
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图 2 2009 年 夏季 祁 连 水 汽 后 向 轨迹 及 CWT 分 析 
Fig.2 Backward trajectory and CWT analysis of vapor at Qilian in summer of 2009 
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重 鸿 飞 等 :CWT 方法 在 中 


3.2 祁 连 夏季 降水 水 汽 来 源 分 析 

从 图 2 可 以 看 出 ,2009 年 祁 连 夏 季 降 水 受 西 风 
水 汽 影响 显著 ,这 与 前 人 研究 结果 一 致 ””。6 
月 ,西风 水 汽 主要 从 阿尔 泰山 脉 与 天 山 山脉 之 间 的 
准噶尔 盆地 等 地 势 较 低 的 地 方 自 西向 东 到 达 研 究 
区 ;7 月 ,西风 水 汽 分 别 从 天 山 山脉 南北 两 侧 的 塔 里 
木 盆地 及 准噶尔 盆地 自 西向 东 到 达 人 研究 区 ,还 有 来 
自 蒙古 .俄罗斯 方向 的 北冰洋 水 汽 ;8 月 ,西风 水 汽 
从 新 疆 中 部 自 西向 东 到 达 研 究 区 。 此 外 , 祁 连 夏 季 
降水 还 受 东南 方向 的 西 太平 洋 水 汽 的 影响 。 

图 2d 中 ,CWT 高 值 区 位 于 新 疆 东 部 以 及 甘肃 
河西 地 区 。 上 述 地 区 比较 干旱 且 燕 发 强烈 ,地 表 
蒸发 水 汽 中 d 值 高 ,导致 空气 团 中 水 汽 d 值 升 高 。 
祁连山 区 在 图 2d 中 的 颜色 比 上 述 地 区 颜色 浅 , 其 原 
因 是 祁连山 空中 水 汽 密度 比 其 周围 地 区 的 大 ,相对 
NEU UU aeRO d 值 较 小 , 另 一 个 原因 是 
西风 水 汽 经 准噶尔 盆地 与 塔里木 岔 地 等 低 海拔 区 域 
到 达 高 大 的 祁连山 脉 ,下 热 面 地 势 起 伏 大 。 东 南方 
向 四 川 盆地 也 是 一 个 低 值 区 ,这 是 因为 四 川 盆地 作 
为 一 个 高 湿 区 "* ,相对 湿度 大 , 莹 发 水 汽 中 d 值 较 
小 , 受 东 南 季风 的 影响 ,蒸发 水 汽 随 气 流 西 上 北 进 ， 


(a) 6H 
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对 祁 连 夏季 降水 产生 影响 。 整 体 来 看 , 祁 连 夏季 降 
水 受 局 地 循环 水 汽 影响 较 大 。 这 也 佐证 了 Tian 
等 的 研究 结果 :唐古拉 山 以 北 的 青藏 高 原 地 区 受 
大 陆 性 气候 的 影响 ,气候 较 干 燥 ,其 降水 受 区 域 性 落 
发 水 汽 的 影响 明显 。 另 外 , 张 良 等 5] 研究 发 现 , 境 
外 输送 水 汽 在 祁连山 地 区 水 文 循环 中 的 作用 降低 ， 
由 莹 发 产生 的 降水 使 区 域 水 循环 加 强 , 也 说 明了 祁 
连 的 降水 受 区 域 循环 水 汽 的 影响 较 大 。 
3.3 ” 玛 多 夏季 降水 水 汽 来 源 分 析 

从 图 3 可 以 看 出 , 玛 多 2009 年 6 月 的 降水 水 汽 
来 源 主 要 有 两 支 ,一 支 是 西风 水 汽 经 新 疆 输送 至 研 
究 区 , 另 一 支 是 西风 水 汽 受 阿 拉 伯 海水 汽 的 影响 , 沿 
印度 河 河谷 向 东北 方向 输送 , 受 帕 米尔 高 原 阻挡 后 ， 
向 东 沿 喀 喇 昆仑 山 与 喜马拉雅 山 之 间 的 河谷 .山谷 
进入 青藏 高 原 西 南部 , 沿 着 雅鲁藏布江 河谷 向 东 输 
送 的 过 程 中 受到 印度 季风 的 影响 ,转向 偏 北方 向 输 
送 至 研究 区 。7 月 和 8 月 的 降水 除 受 西风 水 汽 影响 
外 ,还 受 孟 加 拉 湾 水 汽 以 及 高 原 东 南部 水 汽 的 影响 。 
此 外 , 玛 多 夏季 降水 还 受到 东南 方向 西 太 平 洋 水 汽 
的 影响 。 

图 3d 中 ,高 原 东 南部 .四川 盆地 以 及 柴 达 木 盆 
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图 3 2009 年 夏季 玛 多 水 汽 后 向 轨迹 及 CWT 分 析 
Fig.3 Backward trajectory and CWT analysis of vapor at Madoi in summer of 2009 
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图 4 2010 年 夏季 长 沙 水 汽 后 向 轨迹 及 CWT 分 析 
Fig.4 Backward trajectory and CWT analysis of vapor at Changsha in summer of 2010 


地 的 CWT 值 均 较 低 。 造 成 高 原 东南 部 CWT 值 低 的 
原因 是 ,高 原 的 东南 部 是 青藏 高 原 夏 季 水 汽 最 为 集 
中 的 地 方 , 相 对 湿度 大 , 部 分 研究 也 证 明了 这 一 
mn 79 , 莹 发 水 汽 中 d 值 较 其 他 地 区 低 ; 另 一 个 原因 
就 是 孟加拉 湾 水 汽 经 洋 面 以 及 和 孟加拉 国 . 印 度 和 缅 
旬 一 些 低 海拔 区 域 到 达 海 拔 较 高 的 高 原 东南 部 , 下 
垫 面 地 势 起 伏 大 。 四 川 贫 地 CWT 值 较 低 的 原因 是 ， 
该 例 地 夏季 是 一 个 高 湿 区 “1 , 荧 发 水 汽 中 d 值 较 
小 。 而 柴 达 木 贫 地 CWT 值 较 低 的 原因 可 能 是 此 区 
域 降 水 量 少 ,而 地 表 蒸 发 总 量 又 与 降水 总 量 比 较 接 
yt , VA SEEN ROKI BUD UT, 
3.4 ”长 沙 夏季 降水 水 汽 来 源 分 析 

从 图 4 可 以 看 出 ,长 沙 2010 年 夏季 降水 主要 受 
西 太 平 洋 影响 ,其 次 是 印度 洋 。6 月 降水 水 汽 来 源 
主要 是 西 太 平 洋 地 区 ,北方 大 陆 以 及 印度 洋 。7 月 
降水 水 汽 来 源 主要 是 西 太平 洋 地 区 。8 月 降水 水 汽 
来 源 主要 是 西 太 平 洋 地 区 以 及 北方 大 陆 。 

图 4d 中 ,CWT 高 值 区 主要 分 布 在 长 沙 以 北 ,这 
些 地 方 集中 了 长 江 、 湘 江 、 资 江 、 沅 江 、 渡 水 等 湖泊 。 
夏季 温度 高 ,这 些 地 表 水 体 蒸 发 强烈 ,导致 空气 团 中 


水 汽 在 到 达 长 沙 之 前 , 混 人 了 大 量 地 表 蒸 发 水 汽 , 使 
得 经 过 这 些 地 区 的 空气 团 中 水 汽 d [BET RS D 
外 ,广东 中 南部 以 及 中 南 半 岛 南部 CWT 值 也 较 高 ， 
说 明 水 汽 从 洋 面 输送 至 这 些 地 区 时 均 有 不 同 程度 的 
地 表 莹 发 水 汽 混 人 。 由 于 水 汽 运 移 路 径 上 的 下 热 面 
主要 是 洋 面 和 平原 丘陵 等 低 海拔 区 域 ,地 势 起 伏 小 ， 
地 貌 类 型 单一 ,不 存在 地 势 起 伏 对 水 汽 d 值 的 影响 ， 
所 以 ,蒸发 强烈 的 区 域 对 应 的 水 汽 d 值 较 大 ,类 似 的 
结论 对 广州 同样 适用 。 
3.5 广州 夏季 降水 水 汽 来 源 分 析 

从 图 5 可 以 看 出 ,广州 2008 年 6 月 的 降水 水 汽 
来 源 主要 是 印度 洋 水 汽 和 小 部 分 西 太 平 洋 水 汽 ;7 
月 的 降水 水 汽 主要 来 自 印 度 洋 ;8 月 的 降水 水 汽 来 
源 主要 是 印度 洋 , 其 次 是 西 太 平 洋 。 此 外 ,2008 年 
的 6 号 台风 “风神 ”9 号 强 热带 风暴 “ 北 园 ”和 12 号 
台风 ”* 鹦 更 ”都 对 相应 时 段 广 州 的 降水 产生 影响 。6 
月 25 日 广州 共 采 集 到 8 个 降水 样品 ,3”0 的 振幅 为 
3.07%o,d 振幅 为 14%o, 变 幅 大 说 明 水 汽 来 源 复杂 ， 
反映 出 “风神 ”对 25 日 降水 产生 影响 。 台 风 及 热带 
风暴 引起 的 降水 一 般 具 有 较 低 的 同位 素 值 , 所 以 受 
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( 注 :(a) 浅 蓝 色 线 是 25 日 后 向 轨迹 ,红线 是 “ 风神” 。(e) 浅 蓝 色 线 和 蓝 色 线 分 别 是 6 日 与 23 日 后 向 轨迹 ， 
黄色 线 和 红色 线 分 别 是 “ 北 冕 "与 “ 鹦 欧 ”) 
图 5 2008 年 夏季 广州 水 汽 后 向 轨迹 及 CWT 分 析 
Fig.5 Backward trajectory and CWT analysis of vapor at Guangzhou in summer of 2008 


“Jk ae” 52m, 4 8 H 6 日 降水 稳定 同位 素 值 为 
2008 年 夏季 次 低 值 。 受 “ E538" 5084,23 日 降水 稳 
定 同位 素 值 远 低 于 8 月 平均 值 。 

Al 5d 中 ,CWT 高 值 区 出 现在 中 南 半 岛 南部 以 
及 广东 的 中 东部 。 广 东 最 大 的 两 个 水 库 新 丰 江 水 库 
和 朴树 坝 水 库 均 位 于 广东 中 东部 。 夏 季 和 气温 高 ,这 
些 面积 巨大 的 地 表 水 体 蒸 发 强烈 ,导致 高 空 水 汽 d 
值 升 高 ,对 应 区 域 在 CWT 图 上 颜色 变 深 。 说 明 上 述 
地 区 的 地 表 落 发 水 汽 是 广州 夏季 降水 水 汽 来 源 的 组 
3.6 水汽 输 送 特 征 

从 图 6 可 以 看 出 ,长 沙 和 广州 的 夏季 水 汽 通 量 
均 明 显 大 于 乌鲁木齐 , 祁 连 和 玛 多 的 夏季 水 汽 通 量 ， 
而 乌鲁木齐 夏季 水 汽 通 量 大 于 祁 连 和 玛 多 的 夏季 水 
汽 通 量 。 各 研究 站 点 水 汽 通 量 结果 与 后 向 轨迹 结 
基本 吻合 ,乌鲁木齐 (图 6a) 夏季 受 西风 水 汽 影 响 明 
显 , 祁 连 ( 图 6b) 夏 季 受 西风 水 汽 影 响 较 大 , 受 东 南 
方向 水 汽 影响 较 小 , 玛 多 (图 6c) 夏季 受 西风 水 汽 、 


重 加 拉 湾 水 汽 以 及 东南 方向 水 汽 影 响 。 长 沙 ( 图 
6d) 夏季 水 汽 主要 来 源 于 西 太 平 详 地 区 ,其 次 是 印 
度 洋 。 广 州 (图 6e) 夏 季 水 汽 主要 来 源 于 印度 洋 ,其 
次 是 西 太平 洋 地 区 。 


4 结论 


本 文通 过 对 中 国 5 个 代表 站 点 对 应 年 份 彼 季 的 
降水 水 汽 来 源 进 行 分 析 , 并 结合 对 应 年 份 夏季 研究 
区 及 其 周边 地 区 相应 气压 高 度 层 水 汽 通 量 分 析 得 出 
以 下 结论 : 

(1) 乌鲁木齐 、 祁 连 和 玛 多 夏季 降水 受 西 风水 
汽 影响 显 彰 ,其 中 乌鲁木齐 还 受 微弱 的 北冰洋 水 汽 
9 影响 , 祁 连 还 受 西 太平 洋 水 汽 以 及 北冰洋 水 汽 的 
影响 , 玛 多 还 受 孟 加 拉 湾 水 汽 以 及 西 太 平 洋 水 汽 的 
影响 。 长 沙 夏季 降水 受 西 太 平 洋 水 汽 影 响 较 大 , 印 
度 洋 影响 次 之 。 此 外 还 受 北方 大 陆 性 水 汽 的 影响 。 
广州 夏季 降水 受 印度 洋 水 汽 影响 较 大 ,其 次 是 西 太 
平 洋 水 汽 。 
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图 6 研究 站 点 及 其 周边 地 区 夏季 水 汽 通 量 (kg * m^ + s7) 


Fig.6 Water vapor flux of sampling sites and surrounding areas in summer(kg * m-1 + s —1) 


(2) 在 中 国 西 部 区 域 ,影响 夏季 降水 的 循环 水 W) (广东 中 东部 一 长 沙 . 广 州 ) ,此 外 ,中 南 半 岛 的 
汽 除 分 布 在 一 些 相对 湿度 较 大 的 山区 和 盆地 (天 山 循环 水 汽 对 东部 降水 也 会 产生 影响 。 
山区 一 乌鲁木齐 、 祁 连 山 区 一 祁 连 、 青藏 高 原 东 南 (3) 在 中 国 西部 地 区 ,水 汽 运 移 过 程 中 , 除 受 地 
部 一 玛 多 、 四 川 盆地 一 祁 连 和 玛 多 ) 外 ,还 有 一 些 蒸 。 表 蒸 发 影响 外 ,可 能 还 会 受到 高 山 \、 高 原 等 高 大 地 形 
发 量 较 大 的 地 区 (新 疆 东 部 和 河西 走廊 一 祁 连 )。 ”的 抬升 冷凝 降水 ,从 而 影响 水 汽 中 d 值 的 大 小 。 而 
而 在 东部 ,影响 夏季 降水 的 循环 水 汽 主要 分 布 在 一 ”在 东部 区 域 水 汽 运 移 过 程 中 ,下 执 面 多 是 洋 面 平原 
些 地 表 水 体 集中 的 地 方 (湖南 北部 和 湖北 东部 一 长 ” 和 丘陵 等 低 海拔 区 域 ,起 伏 小 ,所 以 ,水 汽 d 值 一 般 
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Application of CWT Method in Identifying Water Vapor Sources 


of Summer Precipitation in China 
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Abstract; The water vapor sources of summer precipitation in western China ( Urumqi, Qilian and Madoi) and 
eastern China( Changsha and Guangzhou) were analyzed by the backward trajectory calculation module and concen- 
tration weighted trajectory (CWT) of TrajStat software ,and combined with water vapor flux. The results showed : (D 
The summer precipitation in Urumqi , Qilian and Madoi were significantly affected by the westerly water vapor , Chan- 
gsha were affected significantly by the Western Pacific water vapor , Guangzhou were affected significantly by the In- 
dia ocean vapor. 2) There existed local recycled water vapor participated in summer precipitation in 5 sampling 
sites. The recycled water vapor influenced summer precipitation in western China mainly distributed in mountainous 
area and basin which had larger relative humidity and those area which had bigger evaporation capacity. But in east- 
ern area,the recycled water vapor influenced summer precipitation mainly distributed in places which had concen- 
trated surface water bodies. (3)In western area ,the change of d in air mass water vapor was influenced by evaporated 
water vapor and the condition of underlying surface due to the underlying surface was greatly changed in the process 
of water vapor movement, in eastern area ,the change of d in air mass water vapor was generally influenced by evap- 
orated water vapor due to the underlying surface was changed rarely. 


Key words: summer precipitation; backward trajectory; CWT; water vapor source 


